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Perkerasan kaku konvensional pada tanah lunak memerlukan tebal perkerasan yang lebih besar 
sehingga beban struktur juga bertambah, sehingga tidak menguntungkan bagi tanah 
lunak.Perkerasan Sistem Pelat Terpaku telah diusulkan peneliti terdahulu sebagai alternatif solusi 
perkerasan jalan pada tanah lunak dan ekspansif.Sistem ini bukan metode perbaikan tanah 
melainkan metode alternatif guna meningkatkan kinerja perkerasan kaku pada tanah lunak dan 
ekspansif.Tiang-tiang yang dipasang di bawah pelat berfungsi sebagai pengaku.Makalah ini 
bertujuan memberikan informasi tentang kinerja prototipe Pelat Terpaku pada lempung lunak, 
prospek aplikasi lapangandan metode perancangan.Pengujian Pelat Terpakuskala penuh telah 
dilakukan oleh Puri (2015a).Pelat Terpaku tiga baris tiang telah dibangun pada tanah lunak yang 
terdiri atas pelat  6,00 m x 3,54 m dengan tebal 0,15 m, 15 buah tiang mikro (diameter 0,20 m, 
panjang 1,50 m, dan jarak tiang 1,20 m) sebagai pengaku yang dipasang monolit di bawah pelat. 
Pada kedua ujung pelat diperkuat dengan pelat penutup tepi.Sistem Pelat Terpaku dibebani dengan 
beban vertikal monotonik dan repetitif.Pelat Terpaku satu baris tiang juga dibuat dan dilakukan uji 
beban tekan dan beban cabut. Hasil pengujian menunjukkan bahwa tiang-tiang di bawah pelat yang 
tertanam di dalam tanah dapat berfungsi dengan baik sebagai pengaku dan memberikan respons 
yang sama ke segala arah. Differential settlement yang teramati sangat kecil.Sistem mempunyai 
tahanan yang tinggi terhadap vibrasi.Kinerja yang baik juga ditunjukkan sistem ini terhadap gaya 
angkat, terutama akibat tekanan pengembangan (swelling pressures) tanah ekspansif. Tampaknya 
kinerja Sistem Pelat Terpaku ini sangat menjanjikan untuk aplikasi lapangan.Oleh karena itu perlu 
dilakukan field trial pada suatu ruas jalan dengan kondisi tanah lempung lunak atau ekspansif. 
Kata-kata Kunci: perkerasan kaku, pelat terpaku, tiang mikro, lempung lunak, tanah ekspansif. 
 
Abstract  
Conventional rigid pavement on soft soil needs more thickness of slab which increases self weight, and it is 
unbeneficial for soft soils. The pavement of Nailed-slab System has been proposed by previous researcher as 
an alternative solution for pavement on soft soils. This system is not a soil improvement method, but rather as 
an alternative method to improve the performance of rigid pavement on soft soils. The installed piles under 
the slab were functioned as slab stiffeners. This paper is aimed to inform the performance of Nailed-slab 
System on soft clay, its consideration forprospect of practical application, and designing method.The full 
scale Nailed-slab System was conducted by Puri (2015a) on soft clay which consisted of 6.00 m x 3.54 m 
slab area with 0.15 m in slab thickness, 15 short micro piles (0.20 m in diameter, 1.50 m in length, and 1.20 
m in pile spacing) as slab stiffeners which installed under slab. Piles and slab were connected monolithically, 
then in due with vertical concrete wall barrier on the two ends of slab. The system was loaded by vertical 
monotonic and repetitive loadings. One pile row Nailed-slab was also conducted and tested by compression 
and pull out loadings. Results show that the installed piles under the slab which embedded into the soils were 
functioned as slab stiffeners and were able to response similarly in 3D. Observed differential settlements 
were very small. This system has higher resistance due to vibration. Good performance was also shown by 
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this system due to uplift load, as well as swelling pressures of expansive soils. Thereby, the Nailed-slab 
system is promising for practical application. Hence, it is needed conducting of a field trial on a road section 
laid over soft clay or expansive soil. 
Key Words: rigid pavement, nailed-slab, micro piles,soft clay, expansive soil. 
 
1. PENGANTAR  
Lapis perkerasan kaku jalan dapat 
langsung menumpu pada tanah dasar lunak 
dan/ atau di atas lapis fondasi jalan. 
Namun penurunan tanah lunak di 
bawahnya cenderung bersifat tidak 
seragam (differentialsettlement) pada arah 
melintang trase jalan sebagai akibat 
distribusi beban yang tidak merata 
sepanjang lebar perkerasan, atau disertai 
dengan penurunan tidak seragam pada arah 
memanjang trase jalan akibat ketidak-
homogenan tanah maupun distribusi beban 
yang tidak merata. Selain menerima beban 
siklik oleh kendaraan, perkerasan juga 
menerima beban akibat temperatur yang 
membuat perkerasan mengalami momen 
tekuk bolak-balik. Hal-hal tersebut dapat 
mengakibatkan bergelombangnya jalan 
dan/ atau patahnya struktur perkerasan.  
 
Perencanaan perkerasan kaku yang telah 
banyak distandarisasi didasarkan pada 
kondisi dimana perkerasan terletak di atas 
tanah dasar yang mempunyai kekakuan 
yang cukup untuk menerima beban lalu 
lintas. Pada tanah lunak diperlukan tebal 
perkerasan yang lebih besar sehingga 
beban struktur juga bertambah. Beberapa 
metode konstruksi telah dikembangkan 
untuk mengatasi atau meminimalisir 
masalah perkerasan kaku pada tanah lunak, 
misalnya penggunaan stabilisasi tanah, 
perkuatan tanah, embankment on pile 
(dengan individual pile cap maupun 
continous pile cap), fondasi Konstruksi 
Sarang Laba-laba serta perkerasan 
SistemCakar Ayam. 
 
Hardiyatmo (2008) melalui studi 
analitisnya mengusulkan Sistem Pelat 
Terpaku (Nailed-slab System), yaitu 
penggunaan tiang-tiang pendek di bawah 
pelat perkerasan kaku. Tiang-tiang tersebut 
berfungsi laksana paku bagi pelat beton 
sehingga penurunannya lebih merata, 
sekaligus menambah kuat dukung tanah 
dan mengurangi faktor kehilangan 
dukungan (loss support factor, LS), serta 
meningkatkan modulus reaksi subgrade 
vertikal efektif. Diperoleh efisiensi pada 
tebal pelat beton.Tiang-tiang yang 
dipasang di bawah pelat meningkatkan 
kekakuan pelat (Puri, et.al., 2011a). 
Peningkatan kekakuan pelat ini akan 
mengurangi ketebalan pelat (Hardiyatmo, 
2009). Pelat beton mempunyai fungsi 
ganda yaitu sebagai perkerasan jalan dan 
pile cap. Dalam hal ini hanya dibutuhkan 
pelat yang  tipis. Penggunaan pile cap yang 
tipis pada tanah lunak menguntungkan, 
karena beban yang dipikul tanah menjadi 
lebih ringan sehingga penurunan dapat 
tereduksi (Hardiyatmo dan Suhendro, 
2003).Pada dasarnya, Sistem Pelat Terpaku 
merupakan inovasi dari Sistem Cakar 
Ayam. Bilamana Sistem Cakar Ayam 
menggunakan struktur cakar berupa 
silinder beton bertulang atau silinder baja 
galvanis, maka pada Sistem Pelat Terpaku 
diganti dengan tiang-tiang beton yang 
pendek.Gambar 1 memperlihatkan tipikal 
Sistem Pelat Terpaku. 
 
Ilustrasi perbandingan perkerasan kaku 
konvensional dengan perkerasan sistem 
pelat terpaku dan perlawanan tiang 
terhadap beban ditunjukkan pada Gambar 
2.Tiang-tiang berfungsi mereduksi 
perbedaan penurunan (Gambar 2a) 
sehingga perkerasan tetap rata pada arah 
memanjang jalan (Gambar 2b) maupun 
melintang jalan (Gambar 2c). Perbedaan 
penurunan dapat direduksi oleh karena 
tiang berfungsi sebagai angkur 
yangmencegah pelat mengalami jungkitan 
(Gambar 2c). 
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Gambar 1.Tipikal konstruksi Sistem Pelat 
Terpaku (Hardiyatmo, 2008). 
 
Sistem Pelat Terpaku dan Sistem Cakar 
Ayam merupakan inovasi pada sistem 
perkerasan kaku, jadi bukan merupakan 
perbaikan tanah (soil improvement) (Puri, 
2015a).Penambahan tiang atau cakar pada 
sistem tersebut tidak meningkatkan kuat 
geser tanah. Sistem Pelat Terpaku 
menghasilkan suatu sistem komposit 
(composite system) sebagai hasil interaksi 
tanah-struktur dari komponen pelat beton 
bertulang, tiang-tiang, dan tanah di antara 
tiang. 
 
Perancangan Sistem Pelat Terpaku 
didasarkan pada beban statik sebagaimana 
perancangan jembatan, bukan beban lalu 
lintas (axel load).Hardiyatmo (2011a, 
2011b) memberikan metode untuk analisis 
Sistem Pelat Terpaku.Metode tersebut 
disederhanakan oleh Puri, et.al.(2012b) 
dan Puri (2015a) dengan 
mempertimbangkan lendutan toleransi 
(tolerable deflection). Kedua metode 
tersebut menggunakan modulus reaksi 
subgrade ekivalen dan telah divalidasi 
dengan uji model (Hardiyatmo, 2011a; 
Puri, et.al., 2012a) dan skala penuh (Puri, 




Gambar 2. Ilustrasi pengaruh pemasangan tiang sebagai ”paku” pada perkerasan 
beton (Hardiyatmo, 2008). 







b)  Tampang 
Pelat beton 
Tiang: 




Arah lalu lintas 
a)  Tampak atas 
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Studi yang dilakukan pada Sistem Pelat 
Terpaku meliputi studi analitis 
(Hardiyatmo, 2009, 2011; Puri, et.al., 
2013c; Puri, 2015b)dan studi 
eksperimental skala kecil (Taa, 2010; Puri, 
et.al., 2011a, 2011b, 2012a, 2012b, 2013a, 
2013b; Somantri, 2013)serta skala penuh/ 
prototype.Uji model Pelat Terpaku pada 
lempung ekspansif dilakukan Diana 
(2015). Studi eksperimental skala penuh 
yang telah dilakukan antara lain Pelat 
Terpaku tiang tunggal (Nasibu, 2009; 
Dewi, 2009; Puri, 2015a, 2017) dan Pelat 
Terpaku dengan 1 baris tiang (Puri, et.al., 
2015a, 2015b, 2016a, 2016b; Puri, 2015a, 
2016a) serta Pelat Terpaku dengan 3 baris 
tiang(Puri, et.al., 2013c, 2013d, 2014, 
2016, 2017).Studi parametrik juga 
dilakukan oleh Puri dan Mildawati (2016) 
menggunakan data uji skala penuh Puri 
(2015a). Berikut inidisajikan beberapa 
hasil pengamatan skala penuh Sistem Pelat 
Terpaku pada lempung lunak dan 
konsiderasinya untuk aplikasi lapangan. 
Sistem ini diharapkan menjadi metode 
alternatif konstruksi jalan pada tanah dasar 
lunak yang mempunyai kinerja baik. 
 
2. PERILAKU PERKERASAN 
PELAT TERPAKU TERHADAP 
BEBAN TEKAN 
 
2.1 Uji Skala Penuh (Prototipe) 
Penjelasan rinci tentang kolam uji, material 
penelitian, dan prosedur pengujian telah 
diberikan Puri (2015a).Berikut ini 
diuraikan kembali secara 
ringkas.Pengujian dilakukan pada 
Laboratorium Mekanika Tanah Universitas 
Gadjah Mada.Pengujian menggunakan 
tanah yang sama pada uji model di atas, 
namun lebih lunak (kohesi undrained, cu = 
20,14 kPa dan CBR = 0,83%).Selanjutnya 
disebut tanah lempung lunak Ngawi-2. 
Tanah inidiambil di Lokasi 1 Dusun 
Widodaren dan tambahan tanah lempung 
dari Lokasi 2 yang berbeda letak namun 
berdekatan (Dusun Gendhingan, Kec. 
Banjarrejo, Kab. Ngawi, Jawa Timur). 
Adapun sifat-sifat lempung lunak 
diberikan pada Tabel 1.Untuk konstruksi, 
digunakanpelat beton bertulang tebal 15 
cm (mutu beton fc’ = 29 MPa.), tiang beton 
bertulang berdiameter 20 cm (mutu beton 
fc’ = 17,4 MPa.) dan lantai kerja (lean 
concrete) tebal 5 cm dengan mutu beton fc’ 
= 14,5 MPa.Tulangan pelat adalah 2 lapis 
2 arah berupa wire mesh D8-150, 
sedangkan tulangan tiang adalah 6D8 dan 
tulangan geser D6-120. 
 
Tabel 1. Sifat-sifat Lempung Lunak (Puri, 
2015a) 
No. Parameter Satuan Rerata 
1 Berat spesifik, Gs - 2,55 
2 
Batas-batas 
konsistensi:     
  - Batas cair, LL % 88,46 
  - Batas plastis, PL % 28,48 
  - Batas susut, SL % 9,34 
  
- Indeks plastisitas, 
PI % 59,98 
3 Kadar air, w % 54,87 
4 Kadar lempung % 92,93 




















  - Undisturbed kN/m
2
 20,14 








10 CBR % 0,83 
11 Klasifikasi tanah:     
  - AASHTO - A-7-6 
  - USCS - CH 
 
Pelat Terpaku dibangun pada lempung 
lunak yang berada di dalam sebuah kolam 
tanah berukuran 6 m x 3,7 m. Kolam 
tersebut dibuat dengan cara menggali tanah 
existing hingga kedalaman 2,5 m. Kedua 
sisi panjang kolam diperkuat dengan 
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dinding batako dan didukung dengan balok 
penopang sementara. Sistem angkur untuk 
pembebanan dibangun di dekat 
kolam.Terpal pemisah dipasang pada 
dinding dan dasar kolam untuk mencegah 
pengaruh air tanah sekitarnya. Lempung 
lunak yang diambil dari Ngawi, Jawa 
Timur dimasukkan ke dalam kolam secara 
bertahap hingga ketebalan 2,15 m.  
 
Model skala penuh perkerasan Sistem 
Pelat Terpaku yang dibangun berukuran 
600, m × 3,54 m, dengan ketebalan pelat 
0.15 m. Pelat diperkaku dengan memasang 
tiang-tiang mikro di bawahnya. Ukuran 
tiang mikro adalah diameter 0,20 m dan 
panjang 1,50 m. Jarak antar tiang 1,20 m. 
Seluruh tiang yang dipasang di bawah 
pelat terhubung secara monolit 
menggunakan pelat penebalan (0,40 m × 
0,40 m dengan tebal 0,20 m). Kedua ujung 
pelat dilengkapi dengan pelat penutup tepi. 
Di bawah pelat juga dipasang lantai kerja 
dengan ketebalan 0,05 m. Konfigurasi 
tiang dan detail konstruksi Pelat Terpaku 
diberikan pada Gambar 3. Model skala 
penuh ini merepresentasikan seksi 
perkerasan kaku dengan 3 baris tiang. 
 
Uji pembebanan pelat beton dilakukan 
pada posisi yang berbeda-beda. Beban 
disalurkan ke permukaan pelat 
menggunakan pelat beban berdiameter 
0,30 m (mewakili bidang kontak roda 
tunggal). Pengujian tidak mencapai kondisi 
runtuh, kecuali mencapai awal zona 
plastis.Uji beban repetitif dilakukan setelah 
uji beban monotonik.Beban diberikan 
secara bertahap dengan peningkatan beban 
sebesar dua kali besar beban sebelumnya. 
Pembebanan monotonik, intensitas beban 
dinaikkan secara bertahap mulai dari P = 0, 
berturut-turut menjadi P = 5 kN, 10 kN, 20 
kN, 40 kN, 80 kN, dan 160 kN (±4 x beban 
single wheel rencana untuk jalan raya 
sebesar 40 kN). Kemudian beban 
diturunkan secara bertahap mulai dari P = 
160 kN menjadi P= 80 kN, 40 kN dan 0 
kN, serta semua lendutan di semua titik 
yang diamati dicatat. Pembebanan repetitif, 
intensitas beban dinaikkan secara bertahap 
mulai dari P = 0, berturut-turut menjadi P 
= 5 kN, 10 kN, 20 kN, 40 kN, 80 kN, dan 
160 kN (±4 x beban single wheel rencana 
untuk jalan raya sebesar 40 kN). Kemudian 




Gambar 3.Schematic diagramSistem Pelat 
Terpaku skala penuh (Puri, 2015a). 
 
2.1.1  Pelat Terpaku 3 Baris Tiang 
Pada makalah ini hanya disajikan hasil uji 
beban pada 2 titik saja, yaitu beban sentris 
(titik A) dan di pinggir (titik C).Berikut ini 
hasil dan pembahasan untuk pembebanan 
monotonik yang kemudian dibandingkan 
dengan pembebanan repetitif(Puri, 2015a). 
 
Beban sentris (di titik A) 
Gambar 4a memperlihatkan hubungan 
beban dan lendutan (khususnya titik-titik 
b). Cross section 






















Unit in cm.Without scale 
Concrete pile, 
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yang terdekat dengan beban). Meskipun 
beban mencapai 160 kN (±4 x 40 kN 
design single wheel load), lendutan 
maksimum yang terjadi pada titik beban 
masih sangat kecil (2,21 mm). Respons 
linier terlihat jelas hingga mendekati beban 
160 kN. Jadi lendutan pada beban P= 40 
kN  berada  pada zona linier elastis. 
Lendutan akibat beban monotonik 
cenderung sedikit lebih besar beban 





a) b)  
Gambar 4. Hasil uji pembebanan repetitif pada titik A, a) Hubungan P-δ untuk repetisi ke-
5, b) Lendutan pengamatan pada P = 40 kN. Catatan: jarak dalam cm, lendutan dalam mm 
(ditandai dengan tanda kurung)(Puri, 2015a). 
 
Respons lendutan pada titik lainnya tidak 
dibahas oleh karena lendutannya kecil. 
Untuk beban 40 kN, lendutan pada titik 
beban hanya 0,48 mm, kemudian diikuti 
secara berurutan sebesar masing-masing 
0,25 mm, 0,25 mm, 0,20 mm, 0,19 mm, 
dan 0,20 mm pada titik 21, 24, 7, 9, dan 13 
(Gambar 4b). Respons lendutan pelat 
sesuai harapan yaitu lendutan berkurang 
dengan semakin jauh dari beban.Bentuk 
lendutan (deflected bowl) mendekati 
bentuk simetris sebagaimana terlihat pada 
Gambar 5. Hal ini mengindikasikan bahwa 
tiang-tiang memberikan respons yang sama 
ke segala arah (3D), dan juga memuktikan 
bahwa pelat penebalan dapat 
menghubungkan tiang dan pelat secara 




Gambar 5. Bentuk lendutan sepanjang 
pelat akibat beban di A untuk repetisi ke-5 
(Puri, 2015a). 
 
Besar lendutan pada repetisi ke 1, 2, 3, 4, 
maupun 5 untuk setiap intensitas beban 
tidak menunjukkan perbedaan signifikan. 
Salah satu contoh pada intensitas beban 40 
kN, besarnya lendutan di titik A pada 
repetisi ke 1, 2, 3, 4, dan 5 berturut-turut 
adalah sebesar (dalam mm) 0,46; 0,48; 
0,47; 0,47 dan 0,48. Pada intensitas beban 
yang sama (40 kN), besarnya lendutan di 
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berturut-turut adalah sebesar (dalam mm) 
0,11; 0,10; 0,11; 0,11 dan 0,11. Perilaku 
yang sama untuk titik lainnya. 
 
Beban di Pinggir (titik C)  
Gambar 6a memperlihatkan hubungan 
beban dan lendutan (khususnya titik-titik 
yang terdekat dengan beban). Meskipun 
beban mencapai 120 kN (±3xdesign single 
wheel load), lendutan maksimum yang 
terjadi pada titik beban masih sangat kecil 
(3,57 mm). Respons linier terlihat jelas 
hingga mendekati beban 80 kN. Lendutan 
pada beban P= 40 kN  berada  pada zona 
linier elastis. Lendutan akibat beban 
repetitif cenderung sedikit lebih kecil 
dibanding beban monotonik (serupa 
dengan perilaku model laboratotium). 
Untuk beban 40 kN, lendutan pada titik 
beban sebesar 0,92 mm, kemudian diikuti 
secara berurutan sebesar masing-masing 
0,50 mm, 0,36 mm, 0,29 mm, 0,15 mm, 
dan 0,11 mm pada titik 6, 11, 20, 7, dan 21 
(Gambar 6b). Respons lendutan pelat 
sesuai harapan yaitu lendutan berkurang 
dengan semakin jauh dari beban.Bentuk 
lendutan (deflected bowl) mendekati 
bentuk setengah mangkok sebagaimana 
terlihat pada Gambar 7.Hal ini 
mengindikasikan bahwa tiang-tiang 
memberikan respons yang memadai.Pelat 
tidak mengalami jungkitan. 
 
Seperti terlihat pada Gambar 6a, besar 
lendutan pada repetisi ke 1, 2, 3, 4, 
maupun 5 untuk setiap intensitas beban 
tidak menunjukkan perbedaan signifikan. 
Sebagai contoh pada intensitas beban 40 
kN, besarnya lendutan di C pada repetisi 
ke 1, 2, 3, 4, dan 5 berturut-turut adalah 
sebesar (dalam mm) 0,87; 0,93; 0,92; 0,93 
dan 0,92. Pada intensitas beban yang sama 
(40 kN), besarnya lendutan di titik 6 pada 
repetisi ke 1, 2, 3, 4, dan 5 berturut-turut 
adalah sebesar (dalam mm) 0,49; 0,54; 
0,54; 0,52 dan 0,50. Perilaku yang sama 
untuk titik lainnya. 
 
 
a) b)  
Gambar 6. Hasil uji pembebanan repetitif pada titik C, a) Hubungan P-δ  untuk repetisi ke-
5, b) Lendutan pengamatan pada P = 40 kN. Catatan: jarak dalam cm, lendutan dalam mm 
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Gambar 7.Bentuk lendutan sepanjang pelat 
akibat beban di C untuk repetisi ke-5 (Puri, 
2015a). 
 
Differential settlement  
Defferential settlement akibat beban 
monotonikdiberikan pada Gambar 8.Pada 
beban P= 40 kN, defferential 
settlementuntuk tiap posisi beban tidak 
signifikan (< 1,0 mm). Respons linier-
elastis mencapai beban 160 kN untuk 
beban sentris dan 80 kN untuk beban 
pinggir dan interior. Lendutan akibat beban 
80 kN (≈2×beban roda standar 40 kN), 
untuk beban sentris dan beban di tepi tidak 
mencapai 2,0 mm (< lendutan izin 
maksimum sebesar 5,0 mm).  
2.1.2   Pelat Terpaku 1 Baris Tiang 
Model skala penuh Sistem Pelat 
Terpaku dengan 3 baris tiang, selanjutnya 
dipotong menjadi 3 bagian yang masing-
masing bagian terdiri atas satu baris tiang. 
Potongan bagian tengah dengan lebar pelat 
1,20 m diuji beban tekan repetitif di A dan 
di C. Setelah itu, dilanjutkan dengan uji 
beban cabut hingga runtuh. Di sub bab ini 
diuraikan hasil uji beban tekan. Pengaruh 
proses pemotongan beton terhadap 
lempung dan konstruksi pelat terpaku 
diabaikan. Gambar 9 memperlihatkan 
denah uji untuk satu baris tiang. 
 
Gambar 8.Differential settlementakibat 
beban monotonik(Puri, 2015a). 
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Beban repetitif di A 
Beban kerja pada permukaan pelat berupa 
beban merata melalui pelat beban yang 
berdiameter 30 cm, yakni setara dengan 
luasan bidang kontak roda ganda suatu 
kendaraan.Beban diberikan bertahap 
dengan peningkatan beban dua kali beban 
sebelumnya.Gambar 10 menunjukkan hasil 
uji beban di A(tengah pelat) pada model 
skala penuh satu baris tiang dan tiga baris 
tiang. Pengujian satu baris tiang dihentikan 
pada beban 149 kN oleh karena dongkrak 
mengalami kerusakan. Lendutan-lendutan 
adalah untuk repetisi kelima, kecuali beban 
149 kN untuk satu baris tiang adalah 
repetisi pertama. Selanjutnya pengujian 
tidak diulang karena sudah dianggap 
cukup, dimana sistem sudah berada pada 
zona plastis.Meskipun intensitas beban 
sudah mencapai 149 kN (±3,725 x beban 
roda tunggal rencana  untuk jalan raya), 
lendutan maksimum yang terjadi di bawah 
beban masih relatif kecil, hanya sebesar 
4,52 mm. Pada intensitas beban 40 kN, 
lendutan yang terjadi pada titik beban 
sebesar 0,93 mm disusul titik 6, 2, B, 1 dan 
C masing-masing sebesar 0,62 mm, 0,44 
mm, 0,28 mm, 0,16 mm dan 0,05 mm 
(Gambar 10a). Akibat beban terpusat di A 
ini, respons lendutan pelat sesuai dengan 
harapan bahwa lendutan maksimum terjadi 
di bawah beban dan semakin jauh dari 
beban lendutan akan semakin mengecil 
(Gambar 10b). Hal ini terlihat pada bentuk 
lendutan pelat mendekati bentuk setengah 
mangkok.Fenomena ini mengindikasikan 
bahwa tiang-tiang merespon dengan cukup 
baik (Puri, 2015a). 
 
Beban repetitif di C 
Pada pengujian ini, beban juga diberikan 
bertahap dengan peningkatan beban dua 
kali beban sebelumnya. Untuk seluruh titik 
beban, intensitas beban dinaikkan secara 
bertahap mulai dari P = 0, berturut-turut 
menjadi P = 5 kN, 10 kN, 20 kN, 40 kN, 
dan 80 kN (±2 x beban roda tunggal 
rencana  untuk jalan raya sebesar 40 kN). 
Pengujian dihentikan pada beban 80 kN 
oleh karena pelat retak melintang di antara 
titik B dan tiang nomor 2. Gambar 11 
menunjukkan hasil uji beban di C pada 
model skala penuh satu baris tiang dan tiga 
baris tiang.Lendutan-lendutan pada repetisi 
kelima, kecuali untuk beban 80 kN untuk 
satu baris tiang adalah repetisi 
pertama(Puri, 2015a). 
 
Uji Pelat Terpaku satu baris tiang, pada 
intensitas beban mencapai 80 kN (±2 x 
beban roda tunggal rencana untuk jalan 
raya), lendutan maksimum yang terjadi di 
bawah beban sudah cukup besar, mencapai 
6,63 mm. Adapun untuk intensitas beban 
40 kN,lendutan yang terjadi pada titik 
beban (titik C) sebesar 2,04mm disusul  
 
 
a)      b) 
Gambar 10a. Perbandingan hasil uji beban di A satu baris tiang dan 3 baris tiang; 






































Jarak dari beban (m)
1 baris, P= 40 kN 3 baris, P= 40 kN
1 baris, P= 80 kN 3 baris, P= 80 kN
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titik 1, B, dan 2masing-masing sebesar 
1,35 mm, 0,61 mm, dan 0,25 mm (Gambar 
12a). Akibat beban di C ini, respon 
lendutan pelat sesuai dengan harapan 
bahwa lendutan maksimum terjadi di 
bawah beban dan semakin jauh dari beban 
lendutan akan semakin mengecil. Hal ini 
terlihat pada bentuk lendutan pelat 
(deflected-bowl)mendekati bentuk 
setengah mangkok.Gambar 11b 
memperlihatkan bentuk deflected-bowl 
tersebut.Fenomena ini mengindikasikan 
bahwa tiang-tiang merespon dengan cukup 
baik (Puri, 2015a). 
 
Gambar 11a memperlihatkan bahwa Pelat 
Terpaku satu baris tianglebih lemah 
dibanding 3 baris tiang. Perilaku elastik-
linier teramati hingga beban 20 kN, 
sedangkan untuk 3 baris tiang mencapai 4 
kalinya yaitu 80 kN. Untuk intensitas 
beban yang sama, lendutan maksimum 
Pelat Terpaku 3 baris tiang mampu 
mereduksi lendutan sebesar rerata 56,43% 
untuk beban di A dan rerata 51,04% untuk 
beban di C terhadap lendutan Pelat 
Terpaku satu baris tiang. Jadi semakin 
banyak baris tiang maka lendutan akan 
semakin bekurang(Puri, 2015a). 
 
 
a)      b)  
Gambar 11. Perbandingan hasil uji beban di C satu baris tiang dan 3 baris tiang; 
a)Hubungan P-δ, b) Lendutan sepanjang pelat (Puri, 2015a). 
 
2.2  Pengaruh dimensi tiang 
Studi parametrik yang dilakukan Puri dan 
Mildawati (2016) memperlihatkan bahwa 
peningkatan diameter tiang meningkatkan 
kuatdukung sistem dalam memikul beban, 
sehingga lendutan pelat menjadi 
berkurang. Tiang berdiamter dan 10 cm 
dan 20 cm tidak berbeda signifikan 
terhadap lendutan, kecuali pada diamater 
tiang 40 cm lendutan tereduksi signifikan. 
Peningkatan panjang tiang meningkatkan 
kuatdukung sistem dalam memikul beban, 
sehingga lendutan pelat menjadi 
berkurang.Tiang dengan panjang 1,50 m 
dan 2,00 m sudah memadai mereduksi 
lendutan. Selain itu, semakin tebal pelat 
maka lendutan semakin berkurang, baik 
untuk beban sentrismaupun beban di tepi. 
Namun untuk beban di tepi, pengaruh tebal 
pelat terhadapreduksi lendutan adalah 
kurang signifikan. Peningkatan tebal pelat 
meningkatkan kuat dukung sistem dalam 
memikul beban oleh karena bertambahnya 
kekakuan pelat,sehingga lendutan pelat 
menjadi berkurang, walaupun di sisi lain 
juga terjadi sedikitpeningkatan berat 
sendiri pelat. Tebal pelat antara 12 cm 
hingga 25 cm sudah memadai dimana 
lendutan maksimum < 2,0 mm pada beban 



















Repetitif 1 baris tiang


















Jarak dari beban (m)
1 baris, P= 40 kN
3 baris, P= 40 kN
1 baris, P= 80 kN
3 baris, P= 80 kN
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3. PERILAKU PERKERASAN 
PELAT TERPAKU TERHADAP 
GAYA ANGKAT/ BEBAN CABUT 
Tahanan angkur Pelat Terpaku satu baris 
tiangdiberikan pada Gambar 12. Ini 
merupakan uji lanjutan berupa uji cabut 
setelah uji tekan sebagaimana telah 
disinggung pada anak subbab 2.2.2.Hasil 
uji menunjukkan bahwa perilaku linier-
elastik mencapai 13,3 kN, sedangkan 
keruntuhan terjadi pada 33,3 kN (Gambar 
12a). Keruntuhan terjadi pada tahanan 
gesek tiang. Jumlah tiang yang 
mengerahkan tahanan cabut meningkat 
dengan peningkatan beban. Pada beban 
runtuh, terdapat 4 tiang yang menahan 
gaya angkat dan tiang paling kiri 







Gambar12.Uji cabut Pelat Terpaku satu baris tiang; a) Hubungan P-δ,b) Defleksi 
sepanjang pelat (Puri, et.al, 2015a). 
 
Tahanan cabut merupakan kontribusi 
tahanan gesek tiang-tiang (tahanan angkur) 
serta kekakuan pelat, friksi pelat dan tanah, 
dan berat sendiri konstruksi. Tahanan 
cabut Pelat Terpaku akan semakin 
meningkat dengan jumlah baris tiang yang 
lebih banyak. Beban cabut atau gaya 
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temperatur perkerasan maupun kembang-
susut tanah. Merujuk pada tahanan cabut 
Pelat Terpaku tiang tunggal sebesar 20 kN 
(Puri, 2015a), maka Pelat Terpaku dengan 
5 buah tiang akan diperoleh tahanan cabut 
sebesar 100 kN untuk beban sentris 
(dengan mengabaikan kekakuan pelat). 
Tahanan cabut akan berkurang untuk 
beban di tepi. Pada kasus ini, tahanan 
cabut maksimum untuk beban di tepi 
diperoleh sebesar 33,3 kN (sepertiga 
tahanan cabut beban sentris). Jika 
diberikan faktor aman 2, maka tahanan 
cabut izin akan diperoleh sebesar 16,5 kN 
(Puri, et.al, 2015a). Panjang tiang dan jarak 
antar tiang juga mempengaruhi tahanan 
cabut Pelat Terpaku. Merujuk pada hasil 
pengujian Diana (2015), jungkitan akibat 
tekanan pengembangan lempung ekspansif 
berkurang dengan peningkatan panjang 
tiang (Gambar 13). Terkait jarak antar 
tiang, perpindahan vertikal akibat tekanan 
pengembangan berkurang dengan semakin 




Gambar 13. Jungkitan model uji pada 
lempung ekspansif; a) pelat, b) Pelat 
Terpaku dengan tiang panjang 25 cm dan 
spasi tiang 10 cm (Diana, 2015). 
 
4. PROSPEK APLIKASI 
LAPANGAN 
 
4.1 Prospek Aplikasi Lapangan 
Memperhatikan hasil dan pembahasan 
pada bagian sebelumnya, beberapa hal 
penting terkait kinerja Sistem Pelat 
Terpaku dapat dirangkum sebagai 
berikut(Puri, 2015a) 
a) Tiang-tiang mikro yang pendek dapat 
berfungsi dengan baik sebagai 
pengaku (stiffener) sehingga pelat 
yang tipis setebal 15 cm dapat 
berperilaku seperti pelat yang tebal, 
akan tetapi berat sendirinya lebih 
rendah.  
b) Kekakuan pelat yang besar merupakan 
kontribusi tiang-tiang terhubung 
monolit di bawah pelat, mampu 
menyebarkan beban terpusat pada 
luasan efektif yang relatif besar. Hal 
ini teridentifiksai dengan tidak adanya 
jungkitan yang terjadi, dimana tiang-
tiang yang tertanam di dalam tanah 
membuat pelat tetap kontak dengan 
tanah sehingga meskipun tanah di 
bawah pelat adalah lunak, namun 
kapasitas dukung sistem ini tinggi 
mencapai 4 kali beban roda tunggal. 
c) Penurunan yang terjadi dan 
differential settlement masih relatif 
sangat kecil. Hal ini sangat 
menguntungkan bagi material beton, 
dimana dengan differential settlement 
yang rendah akan mengurangi 
regangan tarik yang berlebihan pada 
beton, sehingga potensi retak dapat 
dihindari.  
 
Pelat Terpaku yang telah diuji secara skala 
penuh pada Puri (2015a) hanya berukuran 
6 m x 3,54 m, tebal pelat 0,15 m, dan 
terdapat 15 tiang mikro yang pendek 
(berdiameter 20 cm, panjang 150 cm, 
dipasang pada jarak as 120 cm) sebagai 
pengaku pelat yang terhubung secara 
monolit menggunakan pelat penghubung, 
serta dilengkapi dengan pelat penutup tepi 
pada kedua ujung pelat. Namun demikian, 
hasil pengujian menunjukkan bahwa 
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kinerja sistem ini sangat menjanjikan 
untuk aplikasi. Pada kondisi yang 
sebenarnya, pelat terpaku yang difungsikan 
sebagai perkerasan jalan akan mempunyai 
luasan yang lebih besar, sehingga 
keberadaan tiang-tiang sebagai pengaku 
akan semakin banyak ke segala arah. Maka 
kinerjanya terkait kapasitas dukung dan 
reduksi lendutan pelat akan lebih baik lagi 
terhadap beban monotonik maupun 
repetitif (Puri, 2015a). Sistem ini juga 
berpotensi untuk diaplikasikan pada 
infrastruktur lainnya yang sejenis, seperti 
runway dan apron pada bandara maupun 
lapangan parkir. 
 
Untuk aplikasi lapangan dimana sistem ini 
ditempatkan langsung pada tanah dasar 
lunak, maka perlu terlebih dahulu 
dilakukan triping tanah permukaan guna 
menghindari material organik. Sistem ini 
akan mempunyai kapasitas dukung dan 
kekakuan yang tinggi, juga tidak 
bermasalah terhadap penurunan 
konsolidasi, oleh karena tidak ada 
timbunan di atas tanah lunak, pelatnya 
yang tipis mengurangi berat sendiri, dan 
secara umum beban layan adalah beban 
sementara. Dalam hal elevasi perkerasan 
mesti dibuat lebih tinggi dari muka tanah 
guna menghindari genangan, maka sistem 
ini dapat dikombinasikan dengan timbunan 
berbahan ringan, oleh karena Sistem Pelat 
Terpaku ini bukanlah perbaikan tanah 
melainkan suatu metode untuk 
meningkatkan kinerja perkerasan kaku 
pada tanah lunak(Puri, 2015a). 
Keuntungan-keuntungan lain yang dapat 
diperoleh dengan menggunakan sistem ini 
antara lain(Puri, 2015a) 
a) Pelaksanaan konstruksi yang lebih 
mudah oleh karena penggunaan tiang 
mikro yang pendek, 
b) Tidak memerlukan alat-alat berat 
khusus dalam pengerjaan, 
c) Serta tidak memerlukan perkerasan 
sementara (berupa lapisan sirtu setebal 
35 cm dan lantai kerja setebal 15 cm) 
sebagai alas kerja guna dilewati 
kendaraan berat. 
d) Sehingga pekerjaan tidak memakan 
waktu yang panjang, dan 
e) Biaya konstruksi relatif lebih rendah. 
 
Merujuk pada hasil uji cabut dan uji model 
Pelat Terpaku pada lempung ekspansif 
oleh Diana (2015), sistem ini cocok untuk 
mengatasi masalah perkerasan pada tanah 
ekspansfi. Berdasarkan uraian di atas, 
tampaknya kinerja Sistem Pelat Terpaku 
ini sangat menjanjikan untuk aplikasi 
lapangan. 
 
4.2 Batasan Aplikasi Perkerasan Sistem 
Pelat Terpaku 
 
Batasan jenis tanah 
Berdasarkan pengujian dan analisis 
numerik yang telah dilakukan, perkerasan 
Sistem Pelat Terpaku ini cocok digunakan 
pada lempung lunak hingga sangat lunak 
dengan CBR < 3% atau qu< 50 
kN/m
2
(Puri, 2015a). Lendutan maksimum 
pelat akibat beban roda tunggal standar (40 
kN) untuk Pelat Terpaku hanya dengan 3 
baris tiang adalah lebih kecil dari 1,0 mm. 
Lendutan ini akan cenderung berkurang 
dengan semakin panjangnya pelat 
perkerasan. Di lapangan, sistem ini 
diaplikasikan untuk perkerasan kaku 
bertulangan menerus (CRCP). Untuk 
menjaga agar pelat beton tidak mengalami 
regangan tarik berlebihan maka lendutan 
toleransi (δa) maksimum 5,0 mm. Sistem 
ini juga dapat direkomendasikan untuk 
tanah ekspansif. 
 
Batasan dimensi struktur 
Perkerasan Sistem Pelat Terpaku ditujukan 
untuk 3 hal utama yaitu (Puri, 2015a) 
a. membuat pelat perkerasan tetap 
kontak dengan tanah, sehingga 
jungkitan tidak terjadi, 
b. menjaga pelat perkerasan (bila 
mengalami penurunan) agar 
penurunannya seragam, sehingga tidak 
merusak beton dan tetap dapat 
melayani kendaraan dengan nyaman, 
dan 
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c. agar pelaksanaan konstruksi lebih 
praktis dibanding Sistem Cakar Ayam 
dan sistem perkerasan non 
konvensional lainnya. 
 
Penentuan dimensi Pelat Terpaku skala 
penuh pada penelitian ini mengacu pada 
batasan yang diberikan Hardiyatmo 
(2008).Batasan-batasan struktur diberikan 
Puri (2015a). Hal tersebut juga didukung 
hasil studi Puri dan Mildawati (2016). 
Batasan-batasan struktur tersebut sebagai 
berikut (Puri, 2015a) 
a. pelat perkerasan menggunakan beton 
bertulangan menerus (CRCP) dengan 
mutu minimum mengikuti standar 
umum (minimal K350) dan tebal 
berkisar 12 cm – 25 cm. Adapun 
dimensi tulangan mengacu peraturan 
standar perke-rasan kaku konvensional 
yang telah mempertimbangkan 
pengaruh lebar retak. 
b. tiang-tiang berbahan beton bertulang 
dengan mutu beton minimal K250. 
Dimensi tiang berdiameter 12 cm – 20 
cm dan panjang 1,0 m – 2,0 m. Jarak 
pemasangan 1,0 – 1,5 m. 
c. adapun jarak ujung tiang terhadap 
lapis tanah keras dapat tidak terhingga. 
Oleh karena sistem ini bukanlah 
metode perbaikan tanah sehingga tidak 
memperhitungkan pengaruh 
konsolidasi tanah di bawahnya. Akan 
tetapi bilamana tanah dasar mengalami 
penurunan, dan bila perkerasan Sistem 
Pelat Terpaku ini juga diizinkan 
mengalami penurunan, maka 
penurunan pada perkerasannya akan 
berupa penurunan seragam yang 
terkurangi. Selain itu, beban dominan 
yang bekerja adalah beban sementara 
(lalu lintas). 
d. bilamana bagian ujung pelat 
perkerasan dilengkapi pelat penutup 
tepi, maka mutu pelat ini adalah sama 
dengan pelat perkerasan. Pelat penutup 
tepi ini menggunakan beton bertulang 
dengan tebal pelat 10 cm – 12,5 cm 
dan tingginya 50 cm – 80 cm. 
 
5. METODE PERANCANGAN 
PRAKTIS 
Perancangan praktis menerapkan 
perencanaan semi-manual yaitu 
menggunakan modulus reaksi tanah dasar 
ekivalen(Puri, 2015a). Metode 
perancangan praktis diutamakan untuk 
preleminiry design. Lendutan dan gaya-
gaya dalam dihitung menggunakan teori 
BoEF. Adapun tahapan perhitungan 
menggunakan Beam on Elastic Foundation 
(BoEF) dilakukan sebagai berikut(Puri, 
2015a):  
a. Rencanakan ukuran Pelat Terpaku dan 
cukup ditinjau satu baris tiang. 
b. Estimasi nilai modulus reaksi tanah 
dasar tanah (k) dalam hal tidak 
tersedia data k uji beban pelat. Desain 
akan lebih aman bila lantai kerja 
diabaikan sekalipun pelaksanaannya 
menggunakan lantai kerja. 
c. Koreksi nilai modulus reaksi tanah 
dasar tanah (k) terhadap bentuk dan 
dimensi pelat pada Pelat Terpaku. 
d. Tentukan lendutan toleransi 
perkerasan beton (δa), maksimum 5 
mm. 
e. Hitung tambahan modulus reaksi 
tanah dasar(∆k), dapat dilakukan 
dengan salah satu cara berikut 
1) menggunakanmodifikasi 
Hardiyatmo (Puri, et.al. 2012a) 
sebagaimana Persamaan (1) dan 
(2). Metode ini menggunakan 








=∆   (1) 












Dimana fs : tahanan gesek satuan 
ultimit tiang(kN/m
2
), ad: faktor 
adhesi (non-dimensional), cu: 
kohesi undrained(kN/m
2
), δa : 
toleransi penurunan (tolerable 
settlement)pelat perkerasan kaku 
(m), As: luas selimut tiang (m
2
), Aps: 
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luasan zona pelat yang didukung 




, dan s: 
jarak antar tiang (m). 
 
Nilai faktor adhesi untuk hitungan 
tahanan friksi ultimit dapat 
ditentukan menggunakan kurva 
Tomlinson atau kurva Kerisel pada 
Grafik McClelland (1974). 
Bila dikehendaki faktor aman selain 











2) menggunakan formula Hardiyatmo 
(2011) dan Gambar 13 (Puri, 2017): 
Tambahan modulus reaksi tanah 
dasar(∆k) dihitung menggunakan 
formula Hardiyatmo (Persamaan 
(4)) yang telah disesuaikan, 
sedangkan faktor perpindahan α 
(rasio δ0/δs) ditentukan 
menggunakan Gambar 14 yang 












Untuk rasio δs/D ≥ 0,03 maka 
α diambil konstan sebesar 0,1.  
 
 
Gambar 14. Hubungan faktor perpindahan 
(α = δ0/δs) terhadap rasio δs/D untuk 
penentuan tambahan modulus reaksi tanah 
dasar Pelat Terpaku (Puri, 2017). 
 
f. Selanjutnya hitung modulus reaksi 
tanah dasar ekivalen (k’). Khusus 
untuk beban di tepi dikali dengan 
faktor penyesuaian antara 1,0 sampai 
dengan 2,0. 
kkk ∆+='    (5) 
g. Hitung lendutan pelat dan gaya dalam 
dengan menggunakan modulus reaksi 
tanah dasar ekivalen. Defleksi dan 
gaya dalam pelat dihitung 
menggunakan teori BoEF.  
h. Bandingkan lendutan maksimum pada 
titik beban dengan lendutan toleransi. 
Desain yang baik bilamana defleksi 
hitungan tidak melebihi lendutan 
toleransi yang telah ditentukan 
(δsmaks<δa),  
i. Rencanakan penulangan pelat. 
j. Buat gambar rencana. 
 
6. KESIMPULAN 
Berdasarkanuraian sebelumnya, dapat 
disimpulkan hal-hal sebagai berikut 
1. Perkerasan kaku Sistem Pelat Terpaku 
mempunyai kinerja yang baik terhadap 
beban tekan. Sistem memberikan 
respon lendutan yang masih elastik-
linier. Kekakuan sistem ini 
sebagaimana terlihat pada lendutan 
yang kecil sekitar 4,35 mm untuk 
beban di tepi(P= 80 kN ≈ 2xsingle 
wheel load). 
2. Kinerja yang baik juga ditunjukkan 
sistem ini terhadap gaya angkat, 
terutama akibat tekanan 
pengembangan (swelling pressures) 
tanah ekspansif. 
3. Sistem ini mempunyai ketahanan yang 
lebih tinggi terhadap vibrasi. Secara 
umum lendutan permanen yang 
diakibatkan beban repetitif cenderung 
lebih kecil dibanding lendutan akibat 
beban monotonik. 
4. Tampaknya kinerja Sistem Pelat 
Terpaku ini sangat menjanjikan untuk 
aplikasi lapangan. 
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Oleh karena ituperlu dilakukan field trial 
pada suatu ruas jalan dengan kondisi tanah 
lempung lunak atau ekspansif. Pada 
kondisi yang sebenarnya, pelat terpaku 
yang difungsikan sebagai perkerasan jalan 
akan mempunyai luasan yang lebih besar, 
sehingga keberadaan tiang-tiang sebagai 
pengaku akan semakin banyak ke segala 
arah. Maka kinerjanya terkait kapasitas 
dukung dan reduksi lendutan pelat akan 
lebih baik lagi. 
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